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を用い,散乱問題を正確に扱った結果, V｡ を､パラメー タとして動か してみて
ち,ロトン粘性係数の実験値を再現出来 貴いことが,明 らかに怒った｡ これは
ロトンq)群速度が小さい為で,散乱をボルン近似で取 .り扱った,.IJand､au-
Khalatnikovの結果は正 しくをh O 改良の方法としては,相互作用に角度依
存性を考えることが重要であると思われる｡
§1. 序 -請



















































Theviscosity (符n十 〇軍heLlium 百as
measured.in a rotation viscometer
第 1図
- Kは,｢常流
庵 ｣を素励起 (所謂フォノンとロトン) の'ガスで構成されるものと考え,粘痩
係数 もフォノンや,ロトンの寿命で決まる ものと考えたo Lifetimeを計算す
る為には,相互作用を知る必要があb,フォノンに関 しては,Landau の量子
流体力学的取 り扱いか ら一応,出所はわかっているけれ ども,ロトンに関 して
は何等情報がをい｡ I｣-Kは,む しろこれを逆に実験の方か ら決めようとし,
接触型棉互作用
･vO ∂5 (r1- r2) ( 1. 1)
を仮定 して,ロ,トソー ロトン散乱をボルン近似で取 b扱ったo それ らの結果は,
第2図た見 られる様に,ロトン部分の粘性への寄与は温度に よらず一定であb∴
フォノン部分の寄与は低温側で主であるが, 1.60K以上に在ると無視 しうると
い うことに怒った｡ (実際には,L-Kは先づフォノンの寄与 を計算 し,それ
を実験データか ら差 し引いた部分が温度によらず一定であることを見届けた上
で,それが ロトン部分による寄与で卑るとし,それに合 う様にV｡ を定めたo)
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行をわれたが,それ らの結論は以下の様にまとめ られるO即 ち,ロトンの様 に
群速度の小さい素励起の散乱問題か右 ボルン近似で取 b扱 うことが出来ず･高
次の散乱過程を考慮 し諾‖サれば怒ら貴い｡ その結果 ,散乱光のスべク ト}1,紘,
必 らず Lも2- ロトン励起の準態密度その ものと比例す るもJのでは暑 く,_ま允＼
相互作用が引力の場合は,ロ トン-ロ トン束縛状態 (正確にいえば フォノン分
枝への de_cayが可能であるか ら共鳴状態)が存在 しうるこ-とがわかった七 こ
の結論は,･qreytak らの実験結果を定性的に完全に説明するもので･また,
ラマン散乱光の偏 析から,ロ トンーロトン束縛状態 もコ-stateで牽ければ 豪
米)
ら貴い事が明 らかに怒ったO




汲粗野彰 ･永井克彦 ･野島行一郎 -
そ こで,粘性係数-ゐロトン部分の寄与を求める際にも,当然上述の事情を
考慮する必要があるであろ う｡即 ち,ロトン～ ロトン散乱をボ ルン近似で取 b
扱ったL-K理論を再検討 してみる意味があるだろ うと考えられる○ 結論から
先に云えば, L-Kの仮定 した接触型相互作用 (1･11を考える限D,voに
如何なる値を与えてみて も,粘性係数の実験事実 よ.わは数倍大きを倍 L:か得 ら



























































∠ゝ - 8.占7± 0.040K
o-1
Po- 1･956± 口･005A
〝 エ ロ･15M (Mは He4の質量)
と希っている｡ 我 々は,ロトン部分 としては,素励起の分散 曲線が (2.5)式
で十分 よく近似 される領域を考えることにして,その領域内での散乱問題 を考
えることにする0 第 5図やゝ ら,ロトン部分の上限のエネルギー△+△P/2を調
べ ると,△〝としては凡そ 5Ox轟慶 ととれることがわか 声 O
この領域内 (ロトン部分)でのロトソー ロトン相互 作用としては,L一正と
同様に (1.日 式を とることにしよう, その時,運動量 首/2 ± pの ロ トン対
_.I
と,盲′/2±言′のロトン対の間の相互作用の行列要素は
く昔±盲回 書′±言′- -孟鵠 言′2V. (2･4,
→
と書けるoglは金糸の体榛であb 8一 一 _ は Kroneckerのデルタであるo J字






の様をものを考える必要があるO しか し,ロトンー ロトン散乱の場合,重心運















Khalatnikovは･実験か らえ られた りTは 112× 10~5 poiseであるとし,
voを評価 して
梓oI- 1･6× 10~ 58erg･cB
を得ているo
§5 T行列と2-ロトン励起の状態密度及びりトン～ ロトン束縛状態
相互作用 として (2.4)式を仮定 した時,育/2±pの ロトン対が首′/2±
･-⊥ゝ
盲′の ロトン対に散乱されるT行列の行列要素を













と書ける｡ 千こで B- (I号+SI)+E(I箸宣 I)であb･





















と書かれ る｡ 従って T行列を知 るには,p(E,q)を訴べればよい ことにをるo




p(五戒)≡ fd言.di28(百一S,二義 )8(五一8(p.ト ビ(p2))
f露 .8(E-e(plト 8(信一盲1日)(5･7)
と一度積分を行をい,次に盲 . のかわ 銅 こ,積分変数 として,図4の様 に,冒
のまわ bの角 ¢,育.,p2-沌一言1星の 5二つをとれば
¢
fdi1 - - (2打)了等 且岬 2-
･と書け る か ら ,
lpl-p2F≦q≦ 卜pl+p21
(5･8)















1 Po2相 2 4 -1 q







f｡r旦三 ≦ E≦ △ 〝
4〟~ -
for ｡≦ E ≦更
--- ~ 4p
for E く 0
(5.ll)､
これ らの結果を (5.4), (5･5),(5.占)に代入するとT行列は求まる｡ これ
を用いて lifeti3Ileを計算する前に,T行列の特徴を眺吟てみることにしようO
まず,状態密度の式を見ればわかる様 に , 状態密度 にはE- 0に於いて常に,
有限乃至無限のとびを伴っている｡ 従って (5･6)式を見れば,わかる様に,
R(a,a)は常にE- 0で singularであb,発散 している｡ その為に T(E,Q,)
は Il]- 0把於いて常に 0にをっている｡ この ことは重要で,ロ トン- ロトン散 .




が p=p了=pDで発散する ことを防いでいる訳 である.o
次に,T行列を用いて,束縛状態を議論することが出来る｡ 周知の様に
T(E,Q,)をEの複素平面に解析接続 して poleの存在を調べれば良いが,今
の場合は引力をらば必ずE< 0の実軸上にpoleを持つ ことが簡単 を考察か ら





の根を求めればよいことに怒るt,ラマン散乱の実験 との対応か らq- Oの場合




po2p･誼2 1 段 2
+ l'T'ー :47rjLへ/jLE (5.15)
(2m,)鴇 6 万VTEI (2由 6







(27E) 4も 6 万V7石膏
(5･15′)




が得 られるo この 玉虫にGreytak連が実験から評価 した値 EB- 0･570K(5Jl
を代入すると




が得 られる｡ これは Greyもak達の RuvaldB-ZawadowBki流の評価(5)に姥
べると一桁大 きい｡ そ して,また この Ⅴ｡の値の時咋,後に計算する粘性係数-
も,また,最善の結果を示す｡
ここで,我 々は2つばか Dのことに注意を払ってお く必要がある｡ ひとつは,
ラマン散乱で とらえ られている束縛状態はD-状態であるとい う事実である｡
即ち我 々の用いている (2.4)式の相互作用ではq- 0の場合 もS一状態のみ
しか議論することが出来貴い為に,本来, (2.5)式の様 濠相互作用を用いる
必要がある｡ 事実,q- 0の場合に限って, (2.5)式の型の相互作用でもT
行列の積分方程式を解 くことは可能で,それは岩本によって行をわれ 冬 ｡ 従っ
て (5･14)の値は (2･5)式の g2(q-0)の値 として解釈すべ きであろ う｡
しか し,我々としては, (5.14~)の値 も, ロトンーロ トン相互作用の大 きさの
一応の目安を与えるものと考えてお くことに しよう｡
次に潅意すべ きことは,(5.15)式に,l引力の働 らく領域を表わす △〝とい
うパラメータ-の入ってい凌い ことである｡ これは E～>0の場所で状態密度
が 1/√官で発散 して いることに由来 していて,少 しで も引力が働 らけば,束
縛状態が生 じることを意味 しているのである｡ Q,が有限の場合は,q≧√すi2? I
匠怒れば, (5.10)の状態密度が使えて,その時 (5･12)式に対応する式は
･-α Q . - {n 巨
と夜 畑 EBは
















我々が今まで取 b扱 って来た T行列は,ロトン2つのみの間で考えた T行列
であわ,熟的把励起されているロ トンのことは考えをかった｡ しか し,ロ トン
の分布函数には常に exp 〔丁年/kT〕の因子が含まれてお 9,これは 1に比
べて無視 しうる量であるとい うことに注意すれば,∴T行列 としては,今まで取
b扱ってきたものを用いでもよいとい うことを簡単に示す ことが出来る｡





冗 A.筈圧盲載 ;i,濁 吊 2 ∂(丑1-8(plト 8(p了 吊
(4-日
但 し,盲は･今着 目して示るエネルギーが△の 占トンの運動量,で al,丑1は
夫 々
n.- exp ト 今/kT - (p.-p｡)2/ 2pkT〕
丑1- (pl-Po)2/2p
で与え られ,nl は ロ トンの分布函数である｡ 前にも注意 した様にェネルギー


















- ･･ --ニf莞 dpl- d¢･･
とをる為に,我々の求めるべき式は




Tr (2由 d h L'o po"IIJIpo-PII




式で近似することにしよう｡ そ うすると T(E,q)め葬式は
･(E･･q)-〔三二i(含 Cnf古志 巨 Li )〕~1 (4･5,
(但 し簡単の為,A- 方欄2po2p/ (2打)4h占 とおいた) と書かれ,
･TL(A,紺 2 - 4q 2〔(誉 一旦 裾 浩 Ii)2+A2了 1 (4･6)7r
と覆る｡ §5の状態密度のところで述べた様に状態密度が細かり贋造をもつの
は二,q≦J笥甘言才のところで,且としては非常把小さい領域.であ争 ｡_従 って,
(4.6)式は q2 がかかっているから (4･6)を用いても屯だ.D付近で余計を
寄与を計算する心配は夜hoまたq≦J 4p△ 〝 での正確を寄与C]上限をかさ.A
ることは可能で,附鼻で示す様打それは (4･61式を用いて得 られる 1/T に対･r
し (J4〟△n/po)Sの程度,即ち2桁以上′J＼さい寄与 しか与えをい｡ 従って,
我 々は (5･10),(4,61を用いて Tr を計算 してもよいであろ うo そこで,
(4･4)に (4･6)を代入 し,また,nlが GauBB函数 を含む為に plの寄与は
po付近が主であることを考え,plを含む faQtOrの うち p1- Poでゆるや
かに変化するものは7すべて pl=･poの値でおきかえると･
1 g包2 (2,r)2 A






o o 〔2iq一書 裾
(4.7)










但 し,α- 2wip13/vopo〟と与え られる○ (4･8)にみ られるように, Tγは●L
ロトン密度 Nr を通 してのみ怒らず, f(T) とh う因子 を通 しても温度に依存
しているのである｡
§5 粘性係数の計算 とその結果






1･08×10 ×77罰 (poise) (5..1)
と豪b,L- Kのボルン近似の結果 と異を力 隼 は温度依存性を持つo 例えば,
(4･9)式をみれば,低温の極限では f(T)紘 (enT)2 に反比例 してい畠か



















とを 畑 野Tの lower boundが求まる○ 実験値は凡そ 1･5× 10-5 poise























第 6図 符r の計 算 結 果
voにい くつかのパ ラメーターを与えて f(T)を数値積分で求めた結果が第 6
図である｡ これか らみても,最 も実験値に近いのは.
v 0 -- 1･0×10-58 erg ci
のオーダーの時であるが,それでも (5.4)の不等式によって,実験値 と比較




もっと強 くしてい くと,符T は単調に減少 しつつ,全体的にずっと上の方へ あ
がって しま う｡ また,引力でもっと弱くしてい くと,今度は単調に増大 しつつ
(本当は 00K付近に最小値をもちT- Dで (CnT)2 で発散 しているが)全体




我々は,L-K理論の枠内でロ斗 ンー ロトン散乱を正 しく取 b扱ってみたOJI
その結果,接蝕型の相互作周では,t実験値にあ うようを定量的を結果はえ られ
貴いことがわかった｡ ボルン近似であれば, (2･7)式でみ られる様に.,Vo
を動かすことによって,符r を実 験 値にあわせ ることが出 寒た｡ しか し,散乱
を正確に扱った結果 (5･4)のよう夜 lower lつOund.が出て来ることにをb,ヽ
実験値 よJb必ず大 きく覆って しま うO 従うて L-Kのボルン近似の取 b扱 いは
誤まっているとい うことに在る｡
今後,改良すべ きこととしては,相互作用に (J2･5)の様l/C角度依存性草 も
たせてい くことであるが,§2把も述べた様に,問題は相当難 しくをb,大 部
分を数値計算に顔 らざるをえ老いのではをいか,と考え られる｡
L-K理論は,実験で観測される素励起を持つ様査現象論的怒 Hamiltonian
か ら出発 している為に,いろいろと不都合が生 じて来 る｡ 例えば,そq_)時使 わ
れるパラメータTをども,だんだんと実験の精度があると嚢 に異をって来てお
b,.phonon部分の分散関係をども;-IJand_auが用いたころとはちがって来て
いる｡ これ らの変化を踏まえた上でL⊥ K理論を全面的に再検討する必要が あ
るであろ う｡
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1/T -の寄与を求めよう○ その部分をB とお くと,
r



























今度は El- P12/ 2〟･

















(但 し ,A/冗- po2fL盆2/(2方)4恵占),故に
Q2Ⅹ字
Jf虫2 e- /kT (2方)2符 ,軍 ,-二才扇で























1A 4 --Q, 魚2
qZr 27E √すす衰 (2砧)6
- 蟹 ･㌘ 〔1/ sin 蓋 〕｡
-1
-= Ap(FJ,q)二ニ 4 (91
-1




･ -‡〔- JT花 〕 (10)
-1
ととろ う｡ 右辺は殆ん ど sin xを再現 してをD,今の場合の計算に用いるこ




～,Tti7428-zV kT 帥 2,yri7tr 2一 宮2 ′矧 e-4品 x2fvTPー Qu2d.qfvdL-x(警)
(2顧 打2 五･'o 竹 u一切JluA､AJ卜





ノ前 迄ア ∞ Q,2Ⅹ2


















と比戟すると,§5で計算 した f(T)のオーダーを思い うかべると, (8),
(ll)共 に, (4.8)式に此 し
(､砺 アう5 (+7m )2.価
5
po , po
のオーダーの寄与 しか与えていをいことがわかる0
7
-54-
